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1. ÚVOD 
 Dříve, než se tato bakalářská práce začne podrobněji věnovat samotným 
metodám realizace, považuji za vhodné vysvětlit čeho má ve svém výsledku 
dosáhnout. Jejím cílem je vytvoření základního přehledu o jednotlivých metodách 
realizace mělkých podzemních staveb a prohloubení znalostí v této problematice. 
 V první části, která je více méně rešeršní, bude popsána hlavní problematika 
tykající se mělkých podzemních staveb, metod jejich realizací a prvků použitých při 
provádění těchto staveb. 
 V druhé části bude kladen důraz na praktickou aplikaci těchto poznatků v 
návrhu podchodu pod drážním tělesem metodou hydraulického protlačování. 
2. TEORETICKÁ ČÁST 
 V této části se práce zabývá mělkými podzemními stavbami z teoretického 
hlediska. Sumarizuje informace k jednotlivým metodám realizace a poskytuje tak 
obecný přehled nejpoužívanějších metod, které jsou používány. Přestože se v ČR 
mělké podzemní stavby vyskytují, stojí převážně ve stínu velkých rážených 
podzemních staveb, nejčastěji jako součást portálových úseků. 
 Příklad toho využití je možné nalézt na tunelovém komplexu Blanka, kde z 
celkového počtu více než 12 km tunelových trub připadá 6,5 km na tunely realizované 
z povrchu jako hloubené. Dalšími známými stavbami, které byly takto prováděny, jsou 
Husovický a Královopolský tunel. 
 Klasifikace mělkých podzemních staveb není obecně ustálená, bakalářská 
práce proto používá nejrozšířenějšího typu klasifikace. 
Rozdělení podle pozice konstrukce vzhledem k úrovni původního terénu: 
•  Podzemní stavby hloubené, 
•  Podzemní stavby přesypané. 
Rozdělení podle objemu vytěžené zeminy: 
•  Technologie výkopové, 
•  Technologie bezvýkopové. 
12 
 
2.1. POPIS MĚLKÝCH PODZEMNÍCH STAVEB 
 Jedná se o stavby, které jsou prováděné za rozrušování nadloží z povrchu, 
usazením konstrukce tunelu a následnou konečnou úpravou. Při realizaci mělkých 
podzemních staveb je využito technologii daných typů hloubených a přesypaných 
podzemních staveb. Práce se v dalších kapitolách a podkapitolách bude věnovat 
jednotlivým technologiím podrobněji. 
 Tyto stavby slouží k převádění dopravních proudů pod povrch, cílem je uklidnit 
dopravní situaci na povrchu a převést dopravu pod povrch. Mělké podzemní stavby 
nesouvisejí jen s dopravní sítí v ČR, je možné je realizovat zcela samostatně jako 
biokoridory anebo k převádění nemotorizované dopravy přes terénní překážky. 
 Mělké podzemní stavby jak již název napovídá, nejsou budovány ve stejné 
hloubce jako podzemní stavby ražené. Hloubka, ve které jsou prováděny, je mezi 15 až 
20 m. 
  Samotná hloubka provádění je ovlivněna především potřebami provozu a 
geologickými poměry. Ty jsou zároveň hlavními faktory pro zhodnocení po ekonomické 
stránce stavby. Ve velmi dobrých geologických podmínkách je možné umisťovat tyto 
stavby v hloubce až kolem 30 m, větší hloubky jsou prováděny zcela výjimečně. [1] 
2.2. TECHNOLOGIE PROVÁDĚNÍ 
 Jednotlivé typy podzemních staveb mají své samostatné technologie.  
U hloubených podzemních staveb, kde je celá konstrukce zapuštěná pod terén, jsou 
nejvýznamnějšími technologiemi bottom & up a top & down. U přesypaných 
podzemních staveb, které jsou budovány na úrovni terénu a následně jsou překryty 
zeminou, je těchto detailnějších technologii celkem pět. Každá tato technologie má svá 
pozitiva, ale i negativa. 
 Nejpoužívanějšími materiály pro realizaci je beton, železobeton a ocel. 
Betonové konstrukce je možné provádět monoliticky anebo jako prefabrikované dílce. 
Jsou používány jak u hloubených tak přesypaných staveb. Ocel je využívána 
především pro přesypané konstrukce. 
 Méně časté je použití cihel a kamene, které byly používány před rozšířením 
betonu. 
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 Dále je možné realizovat přesypané podzemní stavby dokonce i ze dřeva, ale 
takovéto použití je spíše raritní (Obr. 1). 
 
 
 
2.2.1. Hloubené tunely (Cover & Cut) 
 Jedná se o metodu, která byla původně vyvinuta pro městské podzemní dráhy. 
V současné době je využívána pro budování dálničních nebo železničních tunelů, 
portálů ražených podzemních děl, biokoridorů a podchodů pro chodce. 
 Důvod vzniku této metody spočívá ve velmi krátkém čase, kdy je narušen 
provoz na pozemní komunikaci nad podzemním dílem. Postup je využívaný tam, kde je 
např. v přetížených městských oblastech potřeba zajistit převedení dopravy pod úroveň 
terénu. Používá se tehdy, pokud nejsou vhodné klasické tunelovací metody. 
Obecně se používají dvě základní koncepce: 
•  Bottom & up 
•  Top & down 
 Obě metody se uplatní především pro městskou zástavbu z hlediska 
minimálního prostorového záboru, když se volí především pažená stavební jáma, ale je 
možné využít i dalších prvků speciálního zakládání staveb. Další významnou výhodou 
je minimalizace omezení dopravy na sousedící komunikaci, to platí především pro 
metodu top & down. [2] 
Obr. 1 Dřevěný ekodukt na slovenské dálnici D1 Mengusovce –
 Jánovce. [30] 
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2.2.1.1. Bottom & up 
 Jedná se o metodu, která je především vhodná do částí měst s menším 
provozem, a to s ohledem na delší časové omezení dopravy. Jak je patrné z názvu, 
proces výstavby začíná odspodu a pokračuje směrem nahoru. Jak je vidět na Obr. 2, 
celou konstrukci tvoří podzemní stěny budované v předstihu, těleso tunelu a následný 
zásyp zeminou. Samotná realizace probíhá v případě malého prostoru, kdy není 
možné jámu svahovat a je vhodné využit podzemní stěny budované v předstihu 
z povrchu, následným způsobem: 
1) Provedou se svislé pažící konstrukce. 
2) Následně se odkrývá vytvořený prostor pro stavební jámu. Vytváří se podkladní 
vrstva pro dno tunelu. 
3) Na vhodně upraveném dnu je možné vybudovat konstrukci tunelu, a to 
prefabrikovanou, monolitickou nebo kombinovanou. 
4) Po zřízení tunelu se trouba opatří hydroizolací a jáma se postupně a rovnoměrně 
zasype vytěženou zeminou. 
 Metoda je realizovatelná i ve svahované stavební jámě, což však není vhodné s 
ohledem na prostorové nároky pro zastavěné části města. Svahování je tedy spíše 
vhodné pro realizaci silničních a železničních tunelů mimo město. Dále je důležité 
zdůraznit, že stěny zde působí jen jako pažení a nemají na samotnou konstrukci téměř 
žádný vliv. [1] 
Obr. 2 Schéma metody bottom & up. [31] 
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2.2.1.2. Top & down (Metoda čelního odtěžování) 
 Oproti předchozí uvedené metodě je tato metoda založena na využití 
konstrukčních podzemních stěn jako pažící konstrukce a trvalé konstrukční části 
tunelu. Dále je zde zavedena do systému také stropní konstrukce, která tvoří jak 
samotný strop konstrukce, tak také rozpěru protějších podzemních stěn. 
 Pod ochranou takto vzniklé pažící a nosné konstrukce je čelně odtěžován 
vlastní profil tunelu. Metoda je velmi často využívána v městských aglomeracích pro 
minimální plošný zábor, rychlost výstavby a brzké obnovení provozu na povrchu. 
 Pro podzemní stěny i stropní konstrukci se využívá monolitický beton nebo 
prefabrikované dílce. V ČR byl tímto způsobem prováděn např. Husovický tunel v Brně. 
[3] 
 
Realizace metody top & down (Obr. 3): 
1. Zřídí se stěny tunelu, které mají proti výše uvedené metodě funkci jak pažící tak i 
nosnou. Využívají se podzemní stěny nebo stěny pilotové. 
2. Je vybudována stropní deska, která slouží jako rozpěra, ale také jako ochranný 
strop tunelu pro následnou těžbu zeminy. 
3. V tunelu odtěžuje zemina a na povrchu se terén obnovuje do původního stavu 
pro rychlé obnovení provozu na povrchu. [1] 
 
2.2.1.3. Metoda želva 
 Variantou top & down je metoda želva. Spočívá ve vytvoření ochranné 
klenbové betonové konstrukce tunelu. Bednění klenby tvoří stávající upravený terén a 
následně se klenba zasype. Odtěžování profilu tunelu je prováděno až pod ochranou 
této trvalé nosné konstrukce. Výhodou této metody je snížení objemových prací, 
Obr. 3 Schéma realizace metodou top & down. 1. První se vybudují trvalé podzemní stěny. 
 2. Odtěží se zemina do úrovně stropní desky a následně se vybuduje stropní deska. 3. a 4. Za 
obnovování povrchu se odtěžuje profil tunelu, jako poslední se realizuje dělící stěna. [32] 
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snížení hloubky stavební jámy a také snížení rizika ztráty stability svahu jámy. Pokud 
se konstrukce nachází v nesoudržných zeminách, zpevňují se patky klenby nejčastěji 
tryskovou injektáží.  
 Části tunelů postavené metodou želva jsou často používány v kombinaci s 
klasickými raženými tunely. Metodou želva bývají realizovány portálové úseky 
samotných tunelů. [2] 
 V České republice byly tímto způsobem realizovány portálové úseky 
železničních tunelů Malá Huba a Hněvkovský I na III. tranzitním koridoru. V zahraničí 
byla metoda želva použita pro portálové úseky tunelů Branisko (Slovensko), Euerwang 
(Německo Obr. 4) či Schellenberg (Německo). [4] 
 
 
Obr. 4 Tunel Euerwang před zahájením odtěžování. [33] 
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2.2.1.4. Srovnání jednotlivých metod  
 Tabulka 1. Srovnání výhod a nevýhod metod bottom & up a metody top & down. 
 Bottom & up Top & down 
Výhody 
Nejčastější typ provádění Rychlá obnova původního terénu 
Velký stavební prostor (v případě 
svahované stavební jámy) 
Pažící prvky jsou využity jako 
nosné prvky 
Jednodušší proces stavby - 
prefabrikace. 
Je možné budovat tunel v 
prostorově náročnějších místech 
Díky prefabrikátům teoreticky 
kratší doba výstavby 
Nevýhody 
Terén nemůže být obnoven, 
dokud neskonči budování 
samotného tunelu 
Složitější spojení všech částí 
(stropů, podlah a stěn) 
Pažící konstrukce neslouží jako 
nosná 
Přístup k výkopu  je omezen 
portálem nebo případně šachtou 
Omezené vnitřní prostory 
2.2.2. Přesypané tunely  
 Přesypávané konstrukce jsou prováděny současně s výstavbou zemních těles, 
zejména silničních a dálničních násypů. Dostatečná únosnost velmi subtilní tunelové 
konstrukce je získána jejím spolupůsobením s okolním zemním prostředím. Požadavky 
na materiál obsypu, způsob sypání, hutnění a monitoring jsou vázány přesnými 
pravidly technologického postupu. Přesypané tunely jsou nejčastěji realizovány jako 
tenkostěnné konstrukce. Využívá se monolitických a prefabrikovaných ostění. V ČR 
jsou zastoupeny systémy: 
• BEBO, 
• TUBOSIDER, 
• HAMCO, 
• MATIÈRE, 
• TENKOSTĚNNÝ OBLOUKOVÝ MOST – TOM 2. 
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 Monolitické ostění má řadu výhod, mezi které patří např. menší cena, která 
pramení především z možnosti naddimenzování průřezu ostění na skutečnou hodnotu 
zatížení. To není u prefabrikovaných dílců tak reálné. Monolitické ostění však lehce 
zaostává za prefabrikovanými dílci v čase trvání výstavby. Díky moderním přísadám do 
betonu s rychlým nárůstem pevnosti a moderním bednicím vozům, však není rozdíl tak 
výrazný. 
 Výhodou prefabrikovaných dílců je potom v první řadě odstranění mokrých 
procesů na stavbě, urychlení výstavby a vysoká kvalita dílců, které jsou vyrobeny za 
ideálních podmínek. Jak již bylo výše zmíněno, jsou však tyto dílce dražší díky vyšším 
energetickým nárokům na výstavbu a dopravu na staveniště. [5] 
 
Realizace přesypaných tunelů je následující: 
1. Hloubení stavební jámy a úprava svahů a dna, 
2. Uložení drenáží a rozprostření podkladní vrstvy písčitého štěrku, 
3. Vybetonování podkladní vrstvy a uložení hydroizolačních vrstev, 
4. Montáž nebo betonáž podle typu konstrukce, 
5. Hydroizolace stěn a stropu ostění, zřízení ochranných vrstev hydroizolace, 
Obsypání konstrukce a úprava povrchu terénu. 
2.2.2.1. Systém BEBO 
 Vývoj tohoto systému začal v roce 1965 ve Švýcarsku. V r. 1966 byla po 
úspěšných zkouškách na modelu v měřítku 1:1 postavena první stavba z toho systému 
v Zürichu, která plní svojí plánovanou funkci bez sebemenších problémů až dodneška. 
 Systém vychází z interakce mezi základy, obloukem a obsypanou zeminou. 
Minimální vrstva nadloží potřebná k provedení toho systému je podle katalogu výrobce 
0,5 m. Jedná se o železobetonový oblouk kruhového nebo parabolického tvaru, který 
spolu se základy a obsypanou zeminou tvoří pevnou a odolnou statickou konstrukci. 
Mezi výhody tohoto systému patří: 
• Rychlá výstavba díky vysokému stupni prefabrikace (Obr. 5). Prefabrikace 
obsahuje všechny dílce (samotné tělo tunelu, portálové křídla, portálové zdi). 
Podle typu prefabrikátu se efektivní rozpětí pohybuje od 3,6 m do 30 m, výška závisí 
na typu a rozpětí, pohybuje se od neprůchozího 1 m až do 9 m. [6] 
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2.2.2.2. Systém TUBOSIDER 
 Jedná se o skořepinovou desku z vlnitého pozinkovaného plechu, původně 
italského výrobce. Jednotlivé desky se spojují šroubovými spoji. Vyráběné díly mají 
rozdílnou šířku a desky mají různý rádius. Tímto jednoduchým výrobním procesem je 
zaručena dostatečná variabilita průřezů (Obr. 6), které lze složením jednotlivých desek 
Obr. 5 Prefabrikovaná konstrukce systému BEBO. [34] 
Obr. 6 Podjezd pod dálničním tělesem ze systému TUBOSIDER v době realizace (80. léta 
20.století) u obce Pustiměř. [35] 
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sestavit. Prošroubováním jednotlivých desek vzniká spojený celek, který tvoří tuhou 
konstrukci. Funkčnost je zajištěna spolupůsobením ocelového ostění a nosné klenby 
vzniklé zhutněnou zeminou nad konstrukcí. Tento typ systému je hojně využíván 
především pro konstrukci propustků, podchodů pro chodce a cyklisty pod komunikací, 
anebo jako zesílení stávající konstrukce tunelu či podchodu. [7] 
2.2.2.3. Systém HAMCO 
Obdobně jako výše uvedený systém Tubosider, je i systém Hamco koncipován 
jako skořepina z vlnitého pozinkovaného plechu o různé tloušťce (2 až 7 mm), 
tentokrát od německého výrobce. Dílce určené pro stavbu tunelu, dovezené na 
staveniště, jsou sešroubovány do navržených profilů. Následně jsou tyto trouby 
zasypávány zeminou, která je vrstvovitě po obou stranách ukládána a dobře 
zhutňována. Tím se vytváří nosná klenba. Spolupůsobením této klenby a ocelové 
konstrukce je vytvořen statický nosný systém budoucího tunelu (Obr. 7). 
Spolupůsobení je možné díky jednoduchým předpokladům: 
1. Tuhost tunelové trouby je omezena tak, aby se mohla deformovat pružně a 
plasticky od zatížení, které vyvolá pasivní zemní tlak. 
2. Pasivní zemní tlak je využíván k tomu, aby bránil ohybové deformaci trouby. 
3. Trouba je pak schopná přenést zatížení jako vnitřní normálové síly bez větších 
nároků na ohybovou tuhost trouby. [8] 
 
Obr. 7 Výstavba podchodu ze systému HAMCO. [36] 
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2.2.2.4. Systém MATIÈRE 
 Přesýpaný systém Matière byl poprvé použit na počátku 80. let 20. století ve 
Francii. Modulový obloukový systém byl v roce 1982 vyvinut firmou Matière. Původním 
záměrem tvůrců bylo rozdělit železobetonovou konstrukci na jednotlivé segmenty, 
prefabrikovat ji a transportovat dílce na místo stavby, kde následně dojde k rychlé 
montáži objektu. Během 25 let své existence tyto systémy zaznamenaly veliký úspěch. 
V současné době tento konstrukční systém poskytuje rozpon až 20  m pro jediný 
monoblok a teoreticky bez omezení pro více bloků. V tomto systému lze bez problémů 
realizovat dvou i vícelodní typy tunelových ostění.  
 Příkladem může být přesýpaný tunel Tokio (Obr. 8), který slouží jako spojovací 
úsek mezi dvěma raženými, realizovaný systémem Matière.[9] 
Obr. 8 Tunel Tokio. Použitý systém Matière CM4 Multispan. [37] 
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2.2.2.5. Tenkostěnný obloukový most-TOM 2 
 Systém montované klenbové konstrukce, ze železobetonových 
prefabrikovaných dílců, který využívá spolupůsobení vlastní konstrukce na nosné 
klenby nadloží. Tento systém umožňuje navrhnout oblouk o světlé šířce od 4,8 m do 
33 m. Výška se pohybuje od 3,2 m do 8,8 m (Obr. 9). 
Výhody toho systému: 
1. Využití spolupůsobení se zeminou nadloží umožňuje navrhovat subtilní a 
ekonomické konstrukce. 
2. Díky prefabrikaci je velmi krátká a rychlá doba výstavby. 
3. Konstrukce nepotřebuje dilatace, přechodové desky a ložiska. 
4. Tento systém je možné využít i do náročných základových poměrů. 
5. Spolupůsobení v podélném směru je zajištěno hmoždinkovým stykem. [10] 
 
 
Obr. 9 Silniční most realizovaný prefabrikáty TOM 2. [38] 
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2.2.3. Metoda protlačování tunelů 
 Nejstarší zmínky o této metodě pocházejí z Rakouska a to přesněji z 
Vídeňského Nového Města, kde podle návrhu ing. Rupperta v roce 1867 protlačili 
litinové vodovodní potrubí. 
 Tato metoda byla a současně i je nejvíce používaná tam, kde je zapotřebí vést 
podzemní vedení a kde by nebylo žádoucí rozrušit nadloží například kvůli 
frekventované vozovce. 
Dělení protlačování podle typu trouby: 
•  Neprůlezná trouba (vnitřní průměr menší než 800 mm), 
•  Průlezná trouba (vnitřní průměr od 800 mm do 1200 mm), 
•  Průchozí trouba (vnitřní průměr větší než 1200 mm), (Obr. 10). 
 
 V následujících pododdílech se bakalářská práce bude zabývat pouze 
protlačováním průchozích trub. Podrobnější informace je možné nalézt v citované 
literatuře. [11] 
Obr. 10 Protlak od firmy HOBAS pod drážním tělesem, Varšava, Polsko. Průměr protlaku 1720 mm. 
[39] 
24 
 
2.2.3.1. Hydraulické protlačování 
 Při této metodě je možné protlačovat libovolně velký průřez na velké 
vzdálenosti cca 50 m a více. Protlačovaná vzdálenost je závislá na geologických 
poměrech a na technologii protlačování. 
 Princip této metody je velmi jednoduchý. Potrubí se pomocí výkonných 
hydraulických lisů zatláčí do zeminy. Na vzniklé čelbě se vtlačená zemina rozpojuje a 
vyváží se. Tlačení a vývoz rubaniny se cyklicky opakuje dokud není celá konstrukce 
zatlačená na své místo. Výkon lisů se stanoví pro dané geologické poměry a závisí 
převážně na odporu zeminy proti vnikání řezného štítu a velikosti plášťového tření na 
konstrukci. 
 Tlačnou stanici tvoří hydraulické válce. Jejich počet je závislý na celkové tlačné 
síle a rozměrech průřezu. Mezi zeminou a tlačeným objektem bývá umístěn břit, řezná 
hrana bývá zesilována pásnicemi, aby vznikl nadvýlom, který slouží ke zmenšení 
plášťového tření. 
 Tlačná stanice by měla být schopná vyvinout sílu větší než 6000 kN, špičkové 
stanice jsou schopny vyvinout sílu 10 000 až 20 000 kN. Této síly lze dosáhnout větším 
počtem hydraulických pístů o menší tlačné síle nebo menším počtem pístů o velké 
tlačné síle. [11] 
Hydraulické protlačování je možné dělit jako: 
•  Protlačování bez zmenšování tření, 
•  Protlačování se zmenšováním tření. 
2.2.3.2. Protlačování bez zmenšování tření 
 Tento postup bývá volen při realizaci krátkých protlaků z trub průlezných 
průřezů. Používají se jednoduché soupravy pro neřízené protlačování. Tam, kde 
nejsou kladené takové nároky na směrové řešení, se vtláčí převážně chráničky potrubí, 
případně se směrové odchylky upraví při samotném vedení potrubí. Pracovní postup 
se odvíjí podle geologických podmínek: 
1. V soudržných zeminách a málo ulehlých násypech se trouba zatláčí do zeminy 
na celý zdvih hydraulických válců, potom je zemina vtláčena do potrubí odtěží a 
postup se cyklicky opakuje. 
2. V ulehlých nesoudržných zeminách a v pevných až tvrdých soudržných zeminách 
se trouba zatláčí na 1 2⁄  až 1 3⁄  zdvihu válce tak, aby se zmenšil odpor proti 
vnikání řezné hrany. Vnikání řezné hrany pomáhá pracovník rozrušováním 
zeminy na čelbě. 
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3. Pokud se realizuje protlačování v nehomogenních zeminách, musí obsluha 
tlačné stanice pozorně sledovat stav manometru a při náhlých změnách zastavit 
zatlačování dokud se neodstraní překážka. 
 Při protlačování je potřeba brát ohled na, že velikost potřebné síly je dána 
velikostí tlaku zeminy na troubu. Zemina dosedá na troubu postupně. Při rychlém a 
plynulém protlačování se v zemině vytvoří klenba, pod níž se dočasně udrží nadvýlom 
vytvořený břitem štítu. Proto nejsou potřebné tak velké tlačné síly. Při prodlužování 
doby zemina postupně dosedá a tlačná síla se zvětšuje. V případě zastavení může 
zemina přilnout k povrchu trouby a k opětovnému spuštění je potom potřeba 
několikanásobně větší síly. [11] 
2.2.3.3. Protlačování se zmenšováním tření 
 Potřebná tlačná síla je závislá na zatlačované délce. V případě dlouhého úseku 
může nastat situace, kdy daná stanice již není schopna vyvinout větší potřebný tlak 
anebo daná tlačená konstrukce není schopná odolat vyvinutému vysokému tlaku. V 
takovém případě je potřeba použit mazací injektáž. 
 Podrobněji bude tato metoda rozvedena v podkapitole 6.10.6. 
 
3. PRVKY POUŽÍVANÉ PŘI VÝSTAVBĚ MĚLKÝCH 
PODZEMNÍCH STAVEB. 
 Pro zhotovení konstrukce ve stavební jámě je nutné navrhnout vhodnou funkční 
a bezpečnou stavební jámu. V jámě musí být zaručený dostatečný prostor pro 
zhotovení konstrukce tunelu a všech dalších prací s tím spojených. Stavební jáma 
musí zabezpečit stabilitu okolního území, okolních staveb a inženýrských sítí v jejím 
okolí.  
Pro zajištění stavební jámy se používají následující metody:  
• Podzemní stěna, 
• Svahování stavebních jam, 
• Záporové pažení, 
• Pilotová stěna, 
• Štětová stěna, 
• Trysková injektáž. 
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3.1.  PODZEMNÍ STĚNY 
 Podzemní, někdy též Milánské stěny, jsou liniové konstrukce trvalého zajištění 
vesměs svislých výkopů stavebních jam a rýh. Typické tloušťky takovýchto 
podzemních stěn jsou 400, 600, 800 a 1000 mm, když tloušťka 400 mm je limitní z 
hlediska betonáže sypákovými rourami. Výkopové práce se provádějí mechanicky a to 
pomocí hydraulického drapáku nebo hydrofrézy. 
Z hlediska účelu se dělí na podzemní stěny: [12] 
•  Těsnící, 
•  Pažící, 
•  Konstrukční. 
3.2. SVAHOVANÍ STAVEBNÍCH JAM 
 Svahování stavebních jam je v normálních poměrech nejlevnější způsob 
zajištění stavební jámy. Navrhuje se v podmínkách, kde je možné zajistit dostatečný 
sklon svahů bez podzemních sítí a zástavby v okolí stavební jámy. Ve městech se 
navrhují zcela výjimečně. 
 Sklon svahů je závislý na geologii zájmového území. Jestliže předpokládáme 
krátkou dobu výstavby, používá se strmější sklon svahu. 
 V případě výstavby mělkých podzemních staveb nebývá výstavba provedena 
během několika dnů. Proto se sklon svahu posuzuje podle statického výpočtu. [13] 
3.3. HŘEBÍKOVÁNÍ SVAHU 
 Hřebíkování svahů představuje ekonomicky výhodný postup, kterým se 
vyztužují zeminy v jejich přirozeném uložení. Podstata metody spočívá ve vytvoření 
poměrně husté sítě krátkých tahových nebo smykových prvků v rostlé zemině, 
tvořených ocelovou výztuží (hřebíky) s cementovou zálivkou a zapuštěných do krycí 
vrstvy ze stříkaného betonu vyztuženého síťovinou tloušťky od 100 do 250 mm. 
Propojení hřebíku s krycí vrstvou je zajištěno jeho hlavou, tvořenou ohybem táhla 
hřebíku. [14] 
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3.4. ZÁPOROVÉ PAŽENÍ 
 Záporové pažení, někdy označované jako Berlínské pažení, je souvislá pažící 
stěna vytvořená pomocí svislých nosných prvků a výdřevy. Svislé nosné prvky (zápory) 
jsou tvořeny ocelovými profily tvaru I, HEB či dvojicí U profilů.  
 Profily jsou do země vpravovány beraněním, vibrováním nebo vkládány do vrtů. 
Pažina je tvořena dřevěnými hranoly nebo kulatinou, která se osazuje mezi zápory. 
Jejich účelem je vytvořit stěnu odolávající zemnímu tlaku. Výhodou pažení je možnost 
rozebrání a opětovného použití.  
 Pažení je nutné v každém stadiu doplnění výdřevy aktivovat. To se provádí 
klíny proti přírubám zápor tak, aby se dosáhlo přímého kontaktu pažin se zeminou. 
Dále aktivace pokračuje dosypáváním zeminy za pažení a jejím hutněním, tak aby 
nemohlo dojít k poklesu nebo sesutí stěny (Obr. 11). Půdorys stavební jámy se zřizuje 
podle tvaru budoucí konstrukce. [15], [16] 
 
3.5. PILOTOVÁ STĚNA 
 Pilotové stěny představují vesměs trvalou pažící konstrukci nebo konstrukci 
zárubních zdí. Jsou tvořeny zpravidla jednou řadou pravidelně, výjimečně i 
Obr. 11 Realizace záporového pažení stavební jámy. [40] 
 nepravidelně, rozmís
mimostředný tlak.  
 Pilotové stěny
Ostatní typy pilot (např
 
 V závislosti na
rozeznáváme (Obr. 12
• pilotové
• pilotové
•  pilotov
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 V minulosti se za pažící prvky používaly dřevěné nebo železobetonové 
štětovnice. Dnes se používají stěny z prvků typu Larsen (např. IIIn, VL603, VL604), 
jedná se o ocelové válcované profily. Z těchto profilů lze vytvořit libovolný půdorys 
stavební jámy. Trvanlivost štětovnic závisí na prostředí, ve kterém jsou uloženy. [17] 
3.7. MIKROZÁPOROVÉ PAŽENÍ  
 Mikrozáporové stěny (též Janovské stěny) představují jistou alternativu k 
záporovému pažení. Využití nacházejí ve stísněných prostorách bez možnosti 
manipulace s větší stavební technikou a tam, kde je třeba navrhnout pažící konstrukci 
s minimální tloušťkou, anebo tam, kde provádění klasických zápor není možné, 
například z důvodů nevrtatelných překážek v navážkách a podobně. 
 Hlavním rozdílem mezi záporovým pažením a mikrozáporovým pažením je ten, 
že mikrozáporové pažení se navrhuje jako stála konstrukce (Obr. 14).  
 Nejčastěji se uplatňují v případech zástavby městských proluk, kdy je třeba 
hlubokou stavební jámu zapažit tak, aby využitelný prostor proluky byl pro účely stavby 
co možná největší. [18] 
Obr. 13 Štětová stěna. [42] 
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3.8. TRYSKOVÁ INJEKTÁŽ  
 Trysková injektáž je univerzální a efektivní technika, jejíž rozsah uplatnění je 
velmi široký – od podchycování základu přes pažící stěny, zlepšování zemin a konče 
ochranným deštníkem při realizaci ražených tunelů. Trysková injektáž je prováděna 
přímo na místě stavby. 
 Hlavní myšlenka této technologie spočívá v rozrušování zeminy velmi vysokým 
tlakem. To se provádí speciálním vrtacím nástrojem, který se v první fázi zavrtá do 
požadované hloubky. V druhé fázi při zpětném vytahování vrtacího nástroje je velmi 
vysokým tlakem veden paprsek injekční směsi, který rozpojuje okolní zeminu, přičemž 
se s ní vzájemně mísí (Obr. 15). 
 Po zatuhnutí vytvoří tato směs při rotaci nástroje, obvykle sloupový prvek 
(Obr. 16). V případě kdy se nástroj neotáčí, vznikne stěnový prvek. Průměr sloupu 
závisí na okolní zemině, tlaku a rychlosti zpětného chodu vrtání. Tryskovou injektáž 
dělíme na tři typy. 
Obr. 14 Provádění stříkaných betonů na mikrozáporové pažící stěně, východní portál tunelu pod 
vrchem Vítkov. [43] 
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3.8.1. Typy tryskové injektáže 
• Jednosložková, kdy rozrušování zeminy probíhá jen pomocí cementové injekční 
směsi. 
• Dvousložková, kdy rozrušování probíhá pomocí cementové suspenze a dalšího 
media (vody nebo vzduchu). Díky dalšímu mediu má cementová suspenze větší 
průraznost. 
• Třísložková, kdy rozrušování probíhá pomocí kombinace výše uvedených 
médií. [19] 
Obr. 15 Schéma postupu při provádění tryskové injektáže 1 – 2 Vrtná souprava vyhloubí vrt až na 
patu injektáže. 3–4 Přechod z vrtného režimu na tryskání se provede přesměrováním injekční 
směsi z výplachového režimu na injekční tak, že se do vrtné kolony vhodí ocelová kulička, která 
uzavře vtok na výplachové otvory a směs začne proudit do monitoru vybaveného tryskami. 5, 
Trysková injektáž dalšího sloupového dílce. [44] 
Obr. 16 Podchycení budovy pomocí sloupového prvku vytvořeného tryskovou injektáží. [45] 
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4. METODY PRO ZLEPŠENÍ 
 Není-li možné provádět výstavbu mělkých podzemních staveb klasickým 
způsobem a v případě, že by byla ohrožena bezpečnost na staveništi nebo bezpečnost 
osob na povrchu, využívá se různých metod pro zlepšení stávající situace. Mnohdy i za 
cenu nákladných a náročných opatření. Metody, kterým v této bakalářské práci je 
věnována větší pozornost, jsou: 
•  Zmrazování zemin, 
•  Ochranná klenba (deštník) z tryskové injektáže a mikropilotový deštník. 
4.1. ZMRAZOVÁNÍ  
 Všude tam, kde se v nepříznivých terénních podmínkách nemohou využívat 
běžná opatření, se dostává do popředí metoda zmrazování zemin. Používá se 
především tam, kde jiné způsobí utěsnění nebo pažení nejsou efektivní. Mezi výhody 
této metody zlepšení patří: 
•  Použitelnost ve vlhkých, až vodou nasycených zeminách, bez ohledu na 
hloubku podzemní vody. 
•  Nedochází k narušení hladiny ani kvality podzemní vody v okolí budovaného 
díla. 
•  Umožní zjednodušit těžbu rubaniny z prostoru vymezeného zmrazenou 
zeminou, ušetří se i za pažení. 
•  Nemění původní vlastnosti zemin. 
•  Při správném postupu je zajištěná vysoká bezpečnost práce. 
Mezi negativa patří: 
•  Relativně vysoké ekonomické náklady. 
•  Dlouhý proces zmrazování. 
•  Nutnost důsledného monitoringu objemových změn (jedná-li se o konstrukci 
díla v zástavbě a hrozí-li zvedání nadloží). 
Metoda zmrazování zemin vychází z následujících předpokladů: 
•  Zmrazená zemina je konstrukční podpěrou vzhledem ke své relativně vysoké 
únosnosti. 
•  Relativně nepropustná bariéra zledovatělé zeminy brání pronikání podzemní 
vody. 
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Ochlazování zeminy zajišťuje chladící medium vháněné do předem připravených vrtů. 
Po ukončení výstavby je následná demontáž velice jednoduchá, trubky se pouze 
vytáhnou a zmrazovaná zemina, která není dále ochlazována, sama roztaje. [20]] 
4.2. OCHRANNÁ KLENBA (DEŠTNÍK) Z TRYSKOVÉ INJEKTÁŽE A 
MIKROPILOT 
 Metoda nejčastěji používaná pokud je potřebné minimalizovat poklesy nad 
stavebním dílem. Ochranný deštník (Obr. 17) z prvků tryskové injektáže se vytváří nad 
kalotou výrubu. Může se jednat o kónický anebo cylindrický tvar deštníku. Takto 
vytvořený deštník vytváří ochranou klenbu. Provádění takovéto klenby probíhá 
v krocích. Ty se odvíjejí od daných geologických poměrů a výkonu strojní 
mechanizace. 
  
Obr. 17 Mikropilotová ochranná klenba použitá při realizaci podchodu pod 
drážním tělesem Praha –  Kbely. [46] 
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 Jedná-li se o dlouhou podzemní stavbu, bude použit kónický tvar ochranného 
deštníku. Tento tvar má tu výhodu, že veškeré realizované vrty nezasahují do následně 
zhotovovaného díla. V případě budování kratších děl (například podchodu pod 
silničním anebo železničním náspem) bude převládat po celé délce díla tvar 
cylindrický. Mikropiloty budou procházet celou délkou násypového tělesa a tím vytvoří 
dokonalou ochrannou klenbu. [21] 
 Ekvivalentní způsob provedení ochranné klenby je pomocí beranění 
(„ramování“) ocelové roury do zemního masívu a následné vyplnění roury betonem.  
 
5. NAVRHOVÁNÍ  
 Při návrhu je jedním z nejdůležitějších faktorů zemní tlak. Zemním tlakem 
nazýváme síly, kterými na sebe navzájem působí zemina a stavební konstrukce. Tento 
tlak zemin na svislou část stavební konstrukce je kromě vlastností zemin a 
konstrukčních uspořádaní závislý především na velikosti posunu, pootočení nebo 
přetvoření zatížené části konstrukce. Podle posunu konstrukce vůči zemině 
rozlišujeme tři druhy zemních tlaků: 
• Zemní tlak v klidu 
• Zemní tlak aktivní 
• Zemní tlak pasivní 
5.1. ZEMNÍ TLAK V KLIDU 
 Jedná se o takové zatížení zeminy, kdy 
je konstrukce natolik tuhá, že nedojde k její 
deformaci, posunu či pootočení (Obr. 18). 
5.2. AKTIVNÍ ZEMNÍ TLAK 
 Pokud dojde k posunu či pootočení 
konstrukce vlivem zatížení zeminou (jedná se 
o posun cca 1 1000⁄  výšky konstrukce), 
nastane přechod z elastického stavu do stavu 
Obr. 18 Klidový zemní tlak. [47] 
Obr. 19 Aktivní zemní tlak. [48] 
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plastického. Postupně se aktivuje smyková pevnost v zemním tělese a počáteční 
velikost zatížení klesá na hodnotu aktivního zemního tlaku. 
 Aktivní zemní tlak klesne na minimální hodnotu, když se plně mobilizuje 
smyková pevnost, když se vytvoří zatěžovací klín (Obr. 19) zeminy ohraničený rubem 
konstrukce, povrchem terénu a smykovou plochou. Tím se konstrukce dostane do 
stavu mezní rovnováhy. 
5.3. PASIVNÍ ZEMNÍ TLAK 
 Působí, pokud se konstrukce posunuje proti zemině – je zatlačovaná do zeminy 
vnější silou. Zemní tlak vzrůstá, maximální hodnoty dostaneme za předpokladu plné 
mobilizace smykové pevnosti na vznikající smykové ploše v zemním masívu. 
 Pro plnou aktivizaci smykové pevnosti, a tím pro vyvození plné hodnoty 
pasivního tlaku, je potřeba větších posunů než u aktivního zemního tlaku. Jedná se o 
posuny kolem 1 10⁄ 	výšky konstrukce. [22] 
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6. PRAKTICKÁ ČÁST 
 V praktické části se práce věnuje případové studii. Jako praktická aplikace byla 
po konzultaci s vedoucím bakalářské práce zvolena metoda hydraulického protlačování 
podchodu pod drážním tělesem. 
6.1. VŠEOBECNÉ POMĚRY 
 Zájmová lokalita se nachází na pomezí zástavby města a rekreační části 
Vyškova. Jedná se o železniční násep oddělující od sebe Aquapark ve Vyškově na 
jedné straně, a městský park s městskými sportovišti na straně druhé (Obr. 20). 
Lokalitou nevedou žádné inženýrské sítě. 
Obr. 20 Mapa zájmové lokality. [49] 
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6.2. GEOMORFOLOGICKÉ POMĚRY 
 Zájmová lokalita leží v geomorfologickém celku Vyškovská brána. 
 Celek Vyškovská brána je tvořen pahorkatinou na terciérních a kvartérních 
usazeninách. V centru tohoto celku se nachází mírně zvlněná zemědělská krajina s 
výškami 250 až 300 m n. m. V místě předmětné lokality je výška 245,60 m n. m. [23] 
6.3. ZÁKLADNÍ HYDROLOGICKÁ A HYDROGEOLOGICKÁ DATA  
 Lokalita leží v povodí řeky Hané, která s přítoky sbírá vody z Drahanské 
vrchoviny. Teče na SV do řeky Moravy a tedy přes Dunaj spadá do úmoří Černého 
moře. 
6.3.1. Podzemní voda 
 V přímé blízkosti zájmové lokality byl proveden a sledován hydrologický vrt VB 
0132 (Obr. 21). Dle dostupných dat lze konstatovat, že podzemní voda kulminuje od 
243,09 m n. m až po nejvyšší hladinu 243,998 m n. m. Výška podzemní vody se při její 
nejvyšší hladině nachází 1,602 m pod povrchem. [24] 
 
  
Obr. 21 VRT Č. VB0132. [50] 
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6.4. VRTNÁ PROZKOUMANOST V těsné blízkosti zájmové oblasti byly 
provedeny tři archívní vrty (Obr. 22), v hloubkách od 8 m do 12 m. [25] 
 
6.5. PODROBNÝ POPIS SITUACE 
 Jako vlastní zájmová konstrukce je uvažováno těleso železničního násypu (Obr. 
23, 24). Šířka tohoto tělesa je při dolním okraji 56,21 m, v koruně činí 10,83 m a jeho 
výška je 12,27 m. Na koruně tělesa se nachází železniční jednokolejná trať Brno – 
Přerov s boční vlečkou vedoucí do blízké průmyslové zóny.   
Obr. 22 Vrtná prozkoumanost zájmové lokality. [51] 
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Obr. 23 Schéma podélného řezu. [52] 
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Zemina byla po konzultaci s vedoucím bakalářské práce klasifikována jako tř. F5 – 
symbol ML/MI, pevné konzistence. Jedná se tedy o hlínu s nízkou až střední 
plasticitou. Geotechnické parametry viz tabulka č. 2: 
 
Tabulka 2. Parametry zeminy v tělese náspu. Dle ČSN 73 6133 -2010 
Název Symbol γ ν β Edef cu Cef ϕu ϕef 
- - [kNm-3] [-] [-] [MPa] [kN] [kN] [°]  [°]  
Hlína s nízkou až  
střední plasticitou 
 
F5 – 
ML/MI 
20 0,4 0,47 8 70 20 7 22 
6.6. POPIS POUŽITÉ METODY 
 K realizaci podchodu byla po konzultaci s vedoucím bakalářské práce zvolena 
metoda hydraulického protlačování. Metoda spočívá v protlačení železobetonové 
prefabrikované rámové konstrukce. Ta posléze poslouží jako podchod pro chodce a 
současně i jako podjezd pod železničním tělesem. Protlačení je realizováno pomocí 
nemechanizovaného razícího štítu NRŠ 4800/3620. Tento štít se nasazuje na první 
protlačovaný prefabrikát. Štít zajišťuje i směrové a výškové vedení trasy. [11] 
6.7. PROTLAČOVANÝ PROFIL 
 Jako předloha profilu podchodu byl převzat prefabrikovaný průřez označený 
jako PP-420 (Obr. 23). Pro své rozměry je zcela dostatečný pro dané použití v tomto 
konkrétním případu. Rozměry rámu jsou 4,8 x 3,62 x 0,75 m, světlé rozměry jsou 4,2 x 
2,9 m. Tloušťka stěny rámu činí 0,295 m, dna 0,355 m, se zesílením náběhy v rozích 
na 0,35 m. Stropní deska má proměnnou tloušťku – 0,355 m, ve středu rozpětí a 
0,315 m při okraji, tím je zajištěn příčný oboustranný (střechovitý) sklon. Líce 
prefabrikátu jsou opatřeny ocelovým plechem tloušťky 5 mm, který má funkci bednící a 
zároveň podkladní pro následnou montáž výstroje podchodu, příp. jeho obkladů. 
Hmotnost prefabrikátu je 10 260 kg, třída použitého betonu je C35/40, použitá je 
betonářská výztuž třídy B500B. 
 Spojení prefabrikátů je zajištěno oboustranným přivařením ocelové, 120 mm 
široké pásnice po celém vnitřním obvodu prefabrikátu. Tyto sváry musí být provedeny 
jako vodotěsné. 
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 Je kladen velký důraz na hladkost vnějších stěn prefabrikátu. Před osazením na 
tlačnou stanici se opatřují nátěrem z polyesterové živice. Pro snadnější manipulaci s 
prefabrikáty jsou v rozích zabetonované čtyři ocelové roury Ø 50 mm. Pro následnou 
manipulaci se do těchto rour osazují ocelové třmeny Ø 46 mm [26]. 
6.8. TLAČNÁ STANICE 
 Navrženo je využití tlačné soupravy PSP 4800, která je osazené 32 tlačnými 
hydraulickými válci o Ø pístu 160 mm a zdvihem pístu 920 mm. Nejvyšší možný osový 
tlak, který je tato souprava schopna vyvinout je 23 000 kN. [26] 
6.9. ÚLOHY PRAKTICKÉ ČÁSTI 
 V předchozí kapitole byly definovány důležité části a předpoklady správného 
fungování konstrukce. Nyní je potřeba: 
•  Navrhnout tlačnou sílu, 
•  Posoudit ostění rámu na navrženou tlačnou sílu, 
•  Navrhnout a posoudit startovací konstrukci, 
•  Posoudit betonový rám z hlediska únosnosti průřezu. 
V případě nevyhovujícího stavu bude navrženo opatření vedoucí k zlepšení.  
6.10. NÁVRH TLAČNÉ SÍLY 
 Pro orientační stanovení tlačné síly byla použita literatura [11], která uvažuje 
výpočet pro stanovení tlaku zeminy podle teorie K.Terzaghiho (zakladatel oboru 
mechaniky zemin). 
 
Tlačná síla T (kN) 
 
 =  ×  × 2 × 	A + 	CD + EF +  (1.1) 
Kde: 
f  Součinitel tření, mezi vnějším povrchem konstrukce a zeminou (-). 
L  Délka zatlačované konstrukce (m). 
P1  Svislý tlak zeminy na konstrukci (kN). 
P2 . Vodorovný tlak zeminy na konstrukci (kN). 
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G  Odpor zeminy proti vnikaní řezného štítu do zeminy (kN). 
r  Tíha potrubí vztažená na 1m.(kN). 
Tíha potrubí se vypočte ze vztahu (1.2): 
 
E =  ×  × 1 
E = 10260 × 100,75 × 1 E = 136,8  
(1.2) 
6.10.1. Stanovení odporu zeminy proti vnikaní řezného štítu 
Odpor závisí na: 
• Vlastnostech zeminy v trase protlaku, 
• Velikosti protlačované konstrukce, 
• Pracovním postupu, 
• Výskytu nahodilých překážek v trase protlaku. 
 
 Podle literatury [11] je možné odpor stanovit i na základě zkušeností. A to tak, 
že hodnota odporu G je pro jílovité zeminy v rozmezí g = 50 ÷ 70 kNm-1. Je vztažena 
na 1 m řezné hrany štítu zeminy. Tato hodnota neuvažuje vliv konstrukčního 
uspořádání řezného štítu, ale pro potřeby praxe je dostatečný. Poloměr náhradního Ø 
štítu byl vypočten z rovnice (1.8). 
 
 =  × 2 ×  × E  = 70 × 2 ×  × 2,68  = 1037,98  (1.3) 
6.10.2. Stanovení plášťového tření 
 Při výpočtu plášťového tření se vychází z předpokladu, že nadloží anebo jeho 
část, postupně dosedá na protlak a je pak potřeba překonat odpor toho dosednutí. Tím, 
že dosedá zemina na protlak, je velikost tření závislá také na velikosti aktivního tlaku 
zeminy. 
6.10.2.1. Spolupůsobení nadloží 
 Podle výšky nadloží nad protlačovaným profilem je možné uvažovat dva stavy: 
nízké a vysoké nadloží. První varianta je méně výhodná. Při nízkém nadloží se 
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v zemině nevytvoří spolupůsobící klenba a na protlačovaný profil dosedá větší tíha 
zeminy. Podle nerovnosti (1.4) se určí typ nadloží. Bude-li nerovnost platit, nadloží je 
nízké. V opačném případě se jedná o nadloží vysoké.  
 
 
ℎ < #tan ' (1.4) 
Kde: 
h Vzdálenost spodní úrovně terénu nad protlakem a horním lícem protlačovaného 
profilu. 
b Poloviční šířka sloupce zeminy dosahující úrovně protlaku (m). 
ϕ Efektivní úhel vnitřního tření. 
 
Šířku sloupce zeminy vypočteme: 
 # = (2 × )tan *45° − '2- +  1cos45° − '2D1 (1.5) 
Kde: 
D Průměr potrubí. 
 
 Terzaghi předpokládá výpočet na kruhovém profilu, v tomto konkrétním případu 
je průřez obdélníkový. V rámci zjednodušení, je nutné přepočítat obdélníkový profil na 
profil kruhový o stejné velikosti povrchu. 
 2A = 23 (1.6) 
6.10.2.2. Přepočet na rovnoploché těleso 
Plocha protlačovaného nekruhového profilu: 
 
2A = 2 × š ×  +  × ℎD 2A = 2 × 4,8 × 0,75 + 0,75 × 3,62D 2A = 12,632 C 
(1.7) 
 Vyjádření náhradního
upraveného vzorce pr
 
 
Zpětným dosazením 
jako:  
# =
# =
 
Podmínka k vytvoření
 Nerovnost plat
klenba by se vytvořila ř
 V následují
Obr. 25
45 
 poloměru pro kruhový profil z rovnice 
o povrchu válce bez podstav: 23 = 2 ×  × E ×  
E = 232 ×  ×  
E = 12,6322 ×  × 0,75 E = 2,680  
do rovnice (1.5) a rovnice (1.4) je možné č
2 × 2,682 × )tan 445° − 22°2 5 +  1cos45° − 2225,04  
 klenby v zemině nad protlakem, rovnice (1.4
7,81 < 5,04tan 22 ° 7,81 < 12,47  
í. Z toho je patrné že platí podmínka pro níz
 p i minimální výšce zeminy 12,47 m nad pro
cím postupu bude uvažováno jen
 Schéma zatížení zemním klínem pro nízký typ nad
(1.6) a rozepsáním 
(1.8) 
ur it typ nadloží a to 
°D1 
): 
ké nadloží (Obr. 25), 
tlakem.  
 nízké nadloží.
 
loží.[54] 
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6.10.3. Stanovení svislého a vodorovného plošného tlaku zeminy na 
konstrukci 
K. Terzaghi předpokládá vytvoření smykové plochy v zemině, odkloněné na obou 
stranách konstrukce. Odklon má velikost 45° − ϕC od svislice. Předpokládá se tedy, že 
zemina vymezená tímto klínem dosedá na konstrukci. 
Svislý plošný tlak: 
 
	A = 7 × # − 8´tan ' × :1 − ;<=>×?@A BC 
	A = 20 × 5,04 − 0tan 22° × :1 − ;<D,EAF,3G×?@A CC°C 	A = 116,09 <C 
(1.9) 
Kde: 
c´ Efektivní soudržnost zeminy (v rámci bezpečnosti je možné zanedbat). 
Vodorovný plošný tlak: 
 
Kde: 
	C = HI × JA + 0,5 × 7 × ℎKC × HI 
(1.10) 
Ka  Součinitel aktivního zemního tlaku. 
ht  Boční zatěžovací výška potrubí. 
Součinitel aktivního zemního tlaku. 
 
HI = tanC *45° − '2- 
HI = tanC 445° − 22°2 5 
HI = 0,455 
(1.11) 
Boční zatěžovací výška potrubí. 
 
ℎK = (2 × 1 + sin *45° − '2-F 
ℎK = 2 × 2,682 × 1 + sin 445° − 22°2 5F 
ℎK = 4,18  
(1.12) 
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Vodorovný tlak: 
	C = 0,455 × 116,09 + 0,5 × 20 × 34,18C × 0,455 	C = 132,26 <C 
Přepočet svislého a vodorovného plošného tlaku na tlakovou sílu: 
Svislá tlaková síla bude vypočtena z předpisu rovnice (1.13): 
 
	A = JA × ( 	A = 116,09 × 2 × 2,68 	A = 622,24  
(1.13) 
Vodorovnou tlakovou sílu vypočteme z rovnice (1.14): 
 
	C = JC × ℎK 	C = 132,29 × 4,18 	C = 552,66  
(1.14) 
6.10.4. Stanovení součinitele tření 
 
 = tanψ + M (1.15) 
Kde: 
ψ Úhel tření mezi zeminou materiálem konstrukce. 
a Přilnavost zeminy ke konstrukci. 
Hodnotu f lze určit z tabulky 3.16 v literatuře [11]. Orientační hodnota součinitele tření 
mezi zeminou a konstrukcí. 58,0=f  (tuhá plastická hlína přirozené vlhkosti) 
6.10.5. Návrh tlačné síly 
Dosazením všech známých hodnot do rovnice (1.1) bude vyčíslena tlačná síla: 
 
 = 0,58 × 33 × 2 × 622,24 + 552,66D + 136,8F + 1037,982  =48 632,38 kN (1.16) 
 Potřebná tlačná síla je celkově síla T je 48 635 kN. Navrhovaná stanice má v 
maximálním výkonu pouze 23 000 kN. V této situaci není možné protlačit požadovaný 
profil bez zvláštních opatření. 
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6.10.6. Speciální opatření 
 Problém zvýšené potřeby tlačné síly je způsoben geometrií protlačovaného 
profilu a lokálním místem protlačování. Geometrie ovlivňuje velikost tlačné síly svým 
povrchem a to především odporem na povrchu. Možným řešením by bylo použití 
menšího profilu.  
 Ke snížení nároků na tlačnou sílu je možné nasadit tlačnou mezistanici. Tlačná 
mezistanice je používána v případě kdy nelze očekávat realizaci protlaku z jedné 
pracovní šachty a není použita účinná mazací suspenze. V případě kdy tlačná síla 
dosáhne 80 až 90 % maximální tlačné síly protlačovaní stanice, se vybuduje pracovní 
šachta a na poslední zatlačovaný segment bude nasunuta tlačná mezistanice. Pokud 
mezistanice dosáhne 80 až 90 % maximální tlačné síly, je možné postup opakovat. 
 
 V této práci bylo zvoleno právě toto opatření – s použitím mazací suspenze. Ta 
bude vháněna do nadvýlomu vytvořeného břitem.  
K dosažení plné účinnosti musí být splněny tyto podmínky: 
•  Všechny jednotlivé segmenty musí být obaleny mazací suspenzí po celém 
obvodu, tzv. musí v mazací suspenzi „plavat“. 
•  Mazací suspenze musí být vnesena bezprostředně po vzniku nadvýlomu. 
Nesmí dojít k dosednutí zeminy na protlak. 
•  Viskozita suspenze musí být sladěná s propustností zemního masívu, aby 
neunikala do pórů v zemině.  
•  Kvalitní suspenze by měla mít tixotropní vlastnosti. 
•  Suspenze ani její komponenty nesmí být zdravotně závadné. [27] 
 
 Podle literatury [27] jsou realizovány směsi, které dosahují mazacího účinku 30 
až 60 %. Autor literatury [27] také zmiňuje, že tyto materiály bývají velmi husté s 
nízkými hodnotami anebo bez tixotropní vlastnosti. V případě kvalitního provedení 
mazací směsi, která zohlední geologické poměry v trase protlaku, nebude mít hustou 
konzistenci a bude tixotropní, je možné uvažovat o zmenšení velikosti tření i o více než 
60 %. Příklad kvalitní mazací směsi: např. v Japonsku souprava o tlačné síle 
15 000 kN protlačila potrubí DN 2 000 na délku 796 m bez použití tlačné mezistanice a 
to jen s využitím kvalitní mazací suspenze. 
 V bakalářské práci je uvažováno využití mazací suspenze s účinností 75 %.  
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Tlačná sílá potřebná k protlačování potom je (1.17): 
 
N = 1 − 0,75D ×  
N = 1 − 0,75D × 48635 
N = 12160  
(1.17) 
 Nová tlačná síla 12 160 kN, je menší než maximální tlačná síla stanice 
23 000 kN. Tlačná síla tedy vyhoví s 47,13 % rezervou. 
6.11. POSOUZENÍ Z HLEDISKA ODOLNOSTI DÍLCE VŮČI 
PROTLAČOVACÍ SÍLE F 
Výpočet je proveden pro železobetonový průřez (troubu) s náhradním poloměrem 
2,68 m a tloušťkou 0,285 m (s ohledem na stranu bezpečnou), skutečná plocha Ac 
(5,1438 m2). Následný postup stanovuje norma ČSN EN 1992–1-1. [27] 
 
OPQIR = 0,4 × ST × US  OPQIR = 0,4 × 30 ×  × 2,68C −  × 2,68 − 0,285DC OPQIR = 54571  OPQIR ≥  54 571  = 12 160  
(1.18) 
Tlačený profil vyhoví na tlačnou sílu stanice. 
6.12. NÁVRH A POSOUZENÍ STARTOVACÍ KONSTRUKCE 
 Tlačná stanice vyvine v průběhu protlačování tlačnou sílu 12 160 kN a je nutné 
zachytit reakci této síly. Nejčastěji se tyto reakce zachycují do zemního masívu, když 
protlačovací stanice bývá umístěna ve startovací jámě. V tomto konkrétním případě 
nebyla možnost vedení protlaku pod úrovní terénu. Navržená konstrukce se proto 
skládá ze štětové pažící stěny, násypu zeminy za tlačnou stanicí, sloužící k zachycení 
její reakce, přitížení betonovými panely nebo ocelovými ingoty.  
 Je předpokládán možný mechanismus porušení konstrukce (Obr. 26), 
spočívající ve vytvoření smykové plochy a následném vytlačení zeminy za rubem 
pažení. Tlačná síla je přenesena na líc pažící stěny tuhou deskou (např. dvěma 
deskami/rošty tvořenými z ocelových I/H profilů, které jsou vzájemné otočeny o 90°). 
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Tuhou deskou se zajistí rovnoměrné rozložení síly po ploše stěny. Je nutné navrhnout 
takovou konstrukci, aby byla schopná přenést tlačnou sílu s 10 % rezervou 
(R=13 380 kN). 
 Výpočet bude vyčíslen pro teorie pasivního zemního tlaku Caquot-Kérisel. Na 
konci bude uveden graf s tabulkou pro další teorie. 
6.12.1. Výpočet 
Parametry zeminy 
 Uvedené v tabulce č. 2. 'WX = 22°,   8WX = 20 	M, 7 = 20 <Y  Z = 7,333° 
Pasivní zemní tlak dle Caquot-Kériselovy teorie: 
 [\ = [] × H\ × ψ + 2 × 8WX × ^H\ × ψ (1.19) 
Kde. 
σz  svislé geostatické napětí.  
Kp  součinitel pasivního zemního tlaku závislý na δ, určený dle literatury. [55] 
c´  efektivní soudržnost zeminy.  
ψ  zmenšující součinitel závislý na δ, určený dle literatury. [55] 
δ  úhel tření mezi zeminou a konstrukcí, Z = B_`Y . 
Obr. 26 Předpokládaný mechanismus porušení.[55] 
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Součinitel Kp (α=0, β=0, ϕ=22°)  
 
Tabulka 3. Součinitel pasivního zemního tlaku. 
α [°] ϕ [°] Kp pro β=0° [-] 
0 
20 3,01 
25 4,29 
 
 Lineární interpolace 
 
bD = 3 + A − 3bA − b3 × b − b3D 
22D = 3,01 + 4,29 − 3,0125 − 20 × 22 − 20D 22D = 3,522 
(1.20) 
Zmenšující součinitel ψ (δ<ϕ, δ/ϕ=0,3333): 
Tabulka 4. Zmenšující součinitel. 
ϕ δ/ϕ 0,2 0,4 
20 0,752 0,824 
25 0,666 0,759 
 
Lineární interpolace: 
 Interpolovat je nutné třikrát (1.21), nejprve se určí hodnota zmenšujícího 
součinitele pro úhel 20°, následn ě pro úhel 25° a na konec je nutné interpolovat na 
výpočtovou hodnotu úhlu 22°. 
 
bD = 3 + A − 3bA − b3 × b − b3D 
20°: 0,3333D = 0,752 + 0,824 − 0,7520,4 − 0,2 × 0,3333 − 0,2D 20°: 0,3333D = 0,7999 
25°: 0,3333D = 0,666 + 0,759 − 0,6660,4 − 0,2 × 0,3333 − 0,2D 25°: 0,3333D = 0,7279 
22°: 0,3333D = 0,7999 + 0,7279 − 0,799925 − 20 × 22 − 20D 22°: 0,3333D = 0,7711 
(1.21) 
 
 Pasivní zemní tlak 
vyloučen první člen ro
Pasivní zemní tlak v
Výslednice pasivníh
2\ = 0,5 ×
2\ = 0,5 ×2\ = 698,132
Pasivní odpor zemin
 
Ramena vnitřních si
Obr. 27 Schéma
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v horní úrovni náspu (h=0), dosazením 
vnice pro horní povrch má tvar: 
[\,3 = 2 × 8WX × ^H\ × ψ 
[\,3 = 2 × 20 × ^3,522 × 0,771 [\,3 = 65,915 <C 
e spodní úrovni náspu (h=4): 
[\,G = 20 × 4 × H\ × ψ + 2 × 8WX × ^H\ × ψ [\,G = 283,152 <C 
o zemního tlaku:
 7 × ℎC × H\ × ψ + 2 × 8WX × ℎ × ^H\ × ψ 
20 × 4C × 3,522 × 0,771 + 2 × 20 × 4 × ^3,522
 / 
y má velikost 698,132 kN/m. 
l, (Obr. 27): 
 tlačné stanice a konstrukce zachycující reakci tlač
do rovnice (1.19) je 
× 0,771 
 
né stanice. [56] 
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Reakce od tlačné stanice přepočtená na 1 bm: 
 
O = e# 
O = 133805,8  O = 2306,9 / 
(1.22) 
Stanice vyvine tlačnou sílu 12 110 kN, jedná se o hodnotu navýšenou o 10 %, 
úloha je řešena zjednodušené jako 2D úloha vztažená na 1 bm. 
6.12.2. Posouzení návrhu 
Podmínka spolehlivosti, momentová podmínka k patě náspu: 
 
2\ × E\ ≥ O × EX 698,132 × 1,59 ≥ 2306,9 × 1,9 1110,03 ≥ 4383,10  (1.23) 
Tato podmínka neplatí, pasivní odpor není dostatečně velký, konstrukce není stabilní. 
Je nutné navrhnou přitížení konstrukce násypu. 
6.12.3. Návrh přitížení 
 Předpokladem je parametrické vyjádření přitížení hodnoty přitížení q. Přitížení 
bude vypočteno pro šířku 1 bm, následný přepočet na šířku konstrukce 5,8 m bude 
uveden na konci oddílu 6.12.4. Výpočet vychází z upravené rovnice (1.19), do které je 
přidáno přitížení na povrchu: 
 [\ = [] × H\ × ψ + 2 × 8WX × ^H\ × ψ + f × H\ × ψ (1.24) 
Pasivní zemní tlak v horní úrovni násypu (h = 0), dosazením do rovnice (1.24) je 
vyloučen první člen rovnice pro horní povrch má tvar: 
[\,3 = 2 × 8WX × ^H\ × ψ + f × H\ × ψ 
[\,3 = 2 × 20 × ^3,522 × 0,771 + f × 3,522 × 0,771 [\,3 = 65,915 + 2,715 × f <C 
Pasivní zemní tlak ve spodní úrovni náspu (h=4): 
[\,G = 20 × 4 × H\ × ψ + 2 × 8WX × ^H\ × ψ + f × H\ × ψ [\,G = 283,152 + 2,715 × f <C 
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Výslednice pasivního zemního tlaku:
 2\ = 0,5 × 7 × ℎC × H\ × ψ + 2 × 8WX × ℎ × ^H\ × ψ + f × H\ × ψ × ℎ 
2\ = 0,5 × 20 × 4C × 3,522 × 0,771 + 2 × 20 × 4 × ^3,522 × 0,771 + f × 3,522 × 0,771 × 4 2\ = 698,132 + 10,86 × f / 
 
Pasivní odpor zeminy má velikost ghi, jkl + jm, ig × n kN/m. 
 
Ramena vnitřních sil: 
V případě pasivního odporu je rameno totožné s výškou těžiště, měřené od dna 
konstrukce: 
E\ = ℎ × [\,3 × ℎ2 +
o[\,G − [\,3p × ℎ2 × ℎ32q  
E\ = 4 × 65,915 + 2,715 × fD × 42 + 283,152 + 2,715 × f − 65,915 − 2,715 × fD × 42 × 43698,132 + 10,86 × f  
E\ = 1106,619 + 21,72 × f698,132 + 10,86 × f  
 
(1.25) 
Reakce od tlačné stanice přepočtená na 1 bm: 
 
O = e# 
O = 133801  O = 13 380 / 
(1.26) 
6.12.4. Posouzení návrhu opatření 
Podmínka spolehlivosti, momentová podmínka k patě násypu: 
 
2\ × E\ ≥ O × EX 
698,132 + 10,86 × fD × 1106,619 + 21,72 × f698,132 + 10,86 × f ≥ 13380 × 1,9 f = 1123,254 <C 
(1.27) 
Pro konstrukci o šířce 1 m je nutné použít plošné přitížení o velikosti 
1123,25 kNm-2 . 
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Graf 1. Závislost velikosti přitížení na šířce konstrukce.  
 
Podle grafu je patrné, že hodnoty přitížení podle teorie Caquot-Kériselovy a 
Coulombovy jsou téměř shodné (Tab. 5), reálná velikost přitížení musí být zvolena z 
výpočtu Rankinovy teorie. Pro tuto teorii platí, že velikost pasivního odporu je ze všech 
počítaných teorii nejmenší a velikost přitížení naopak největší. Vždy by měla být z 
důvodů bezpečnosti zvolena nejméně příznivá varianta, kterou se v tomto konkrétním 
případě Rankinova teorie stala.   
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Tabulka 5. Podrobné hodnoty přitížení. 
Teorie Rankin Coulomb Caquot-Kérisel 
Šířka [m] Velikost přitížení [kN/m2] 
4 305,90 242,31 240,08 
4,5 265,95 209,69 207,74 
5 233,99 183,58 181,87 
5,5 207,84 162,23 160,71 
5,8 194,31 151,18 149,76 
6,5 167,61 129,37 128,14 
7 151,80 116,47 115,35 
7,5 138,11 105,28 104,27 
8 126,12 95,49 94,56 
 
6.12.5. Vyhodnocení 
 Pro šířku jámy 5,8 m (Obr. 28) je velikost přitížení q=194,31 kNm-2. Přitížení je 
možné realizovat silničními panely 3x2x0,25 m v počtu 32 ks. Další varianta je použití 
ocelových ingotů v počtu 3 ks (např. typ ingotu - 8 K 11,5). Při použití tohoto přitížení je 
zajištěna stabilita a funkčnost konstrukce pro zachycení reakcí od sil vyvozených 
stanicí.   
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 6.13. POSOUZEN
Podle ČSN EN 1992-
6.13.1. Geome
 Geometrie k
zjednodušení nebude
skosení vnějších rohů
Horní desku, boční stě
6.13.2. Materiá
• Beton C35/45: 
o fctm=3,2 MPa 
o Ecm=34 GPa 
o εcu3=3,5 ‰ 
o fcd= 


 0
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Í ÚNOSNOSTI BETONOVÉHO RÁM
1-1 
trie 
onstrukce je tvořena železobetonovým
 výpočet v bakalářské práci zohledňovat
 rámu viz Obr. 29. Průřez je rozdělen na ř
nu a spodní desku. 
Obr. 29 Náhradní průřez. [58] 
ly 
,85  DE
F,E
 19,83  
• Ocel B500B: 
o fyk=500 MPa 
o Es=200 GPa 
o εyd=


 D,

o fyd=


 E
F,FE

U 
 rámem, v rámci 
 náběhy, zaoblení a 
t i důležité části a to: 
 2,174 ‰  
434,8  
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6.13.3. Návrh krytí výztuže 
Odhad výztuže proveden na Ø 25 mm. Třída konstrukce je navržena na dobu 
životnosti 100 let, proto je zvolena třída S6, stupeň prostředí odpovídá třídě XA (1, 2, 
3), v normě není uvedená minimální hodnota cmin,dur pro třídy XA, pro výpočet zvolena 
byla třída XC2. V případě použití betonu pevnostní třídy ≥ C30/37 a jedná-li se o 
deskovou konstrukci je možné pro každý případ zmenšit hodnotu stupně prostředí o 1 
třidu. 
 $ ≥ $%&' (1.28) 
 
$%&'  $'(% + ∆$+,- 
$'(%  ./0$'(%,1;  $'(%,+34; 10..5 
$'(%,1 ≥ Ø 
$'(%,1 ≥ 25 mm 
$'(%,+34  25 .. 
$'(%  ./625;  25; 107 
$'(%  25 .. 
$%&'  25 + 10 
$%&'  35 .. 
(1.29) 
6.13.4. Zatížení 
 Celkové zatížení je složeno z vlastní tíhy konstrukce, ostatního stálého zatížení 
železničního svršku a okolního zemního masívu, proměnné zatížení od dopravy. 
 V tomto oddílu bude provedeno stanovení proměnného zatížení, které působí 
na konstrukci. Vlastní tíha a ostatní stálé zatížení bude zohledněno numerickým 
programem (Plaxis 2D 2011), který je založen na metodě konečných prvků. Bude 
použit k stanovení vnitřních sil. 
6.13.4.1. Proměnné zatížení  
 Je uvažována zatěžovací souprava LM71 (Obr. 30), podle ČSN EN 1991-2, 
klasifikační součinitel α=1,21 (pro stávající tratě). 
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Obr. č. 30 Zatěžovací souprava LM71. [59] 
 
Dynamický součinitel 
  
Φ  ΦD 
ΦD 
2,16
9LΦ − 0,2
+ 0,73 
(1.30) 
Náhradní délka LΦ., náhradní délka se podle ČSN EN 1991-2 určí jako nosník o třech 
polích, jednotlivá pole jsou délky stropní desky a bočních stěn. Součinitel k=1,3. 
 
LΦ  k  L= 
L= 
4,505 + 3,735 + 3,735
3
 
L=  3,992 
LΦ  1,3  3,992 
LΦ  5,19 
(1.31) 
Dosazením do rovnice (1.30) bude získán dynamický součinitel. 
ΦD 
2,16
√1,77 − 0,2
+ 0,73 
ΦD  1,77 
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Redukce dynamického součinitele: 
 Norma dovoluje hodnotu dynamické součinitele snížit (1.32) s ohledem 
na mocnost vrstev nacházejících se pod soupravou LM71: 
 
red,ΦD  ΦD −
h − 1
10
 ≥ 1,0 
red,ΦD  1,77 −
9,611 − 1
10
 ≥ 1,0 
red,ΦD  0,909 ≥ 1,0 
red,ΦD  1,0 
(1.32) 
Roznos zatížení v podélném a příčném směru: 
 V podélném směru je možné roznést jen kolové síly (250 kN), spojité zatížení je 
po délce konstantní a neroznáší se. Dále je předpokládán roznos kolových účinků 
pomocí pražců dle (Obr. 31). Osová vzdálenost pražců se pohybuje mezi 600 až 
900 mm. Je tedy možné nahradit kolové síly rovnoměrným spojitým zatížením s 
hodnotou kolové síly dělenou vzdáleností mezi silami. 
 V příčném směru je uvažován roznos na spodní hraně pražce pod úhlem 45° 
(Obr. 32), dle literatury [28]. 
  
Obr. 31 Podélný roznos zatížení na pražci. [60] 
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Přepočet na rovnoměrné spojité zatížení (Obr. 33): 
Přepočet kolových sil. 
 
 =  ×  ×Φ3	ABCD × 	AEF  
 = 1,21 × 250 × 16,4 × 21,82  
 = 2,17 / 
 = 2,17 × 0,75 
 = 1,63 / 
(1.33) 
Přepočet spojitého rovnoměrného zatížení. 
 
 =  ×  ×Φ3	AEF  
 = 1,21 × 80 × 121,82  
 = 4,44 / 
 = 4,44 × 0,75   
 = 3,33 / 
(1.34) 
 
Obr. 33 Roznesené zatížení zatěžovací soupravy LM71. [62]  
6.13.4.2. Vstupy a výstupy z programu Plaxis 2D 2011 
 Výpočtové schéma modelu pro zatížení příčného průřezu je zřejmé z Obr. 34. 
Na základě parametrů uvedených v Tab. 2, byl použit Mohr-Coulombův konstituční 
model, který jako ideálně pružnoplastický dostačuje této situaci. 
 Ze zjednodušeného ideálního průřezu (Obr. 29) byly přepočteny vnitřní 
průřezové charakteristiky na tahovou a ohybovou tuhost. Následně byl modelován 
průřez, a to pomocí funkce Plate. Bylo provedeno zjemnění sítě v oblasti blízké průřezu 
(Obr. 34). 
 6.13.5. Posou
Po dokončení numer
momentů a posouvají
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Obr. 34 Výpočtový model. [63] 
zení průřezů na ohybový moment 
ické analýzy byly pomocí programu Plaxi
cích sil na ostění průřezu (Obr. 35). 
 
Obr. 35 Výstupy momentů na průřezu. [64] 
 
s vypočteny hodnoty 
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6.13.5.1. Stropní deska 
A. Moment v poli. 
Účinná výška 
 
 = ℎ − " − ∅2 − ∅$% 
 = 335 − 35 − 252 − 10  = 277,5	 
(1.35) 
Kde: 
h Výška profilu. 
c Krytí výztuze podle 6.13.3 – Návrh krytí výztuže. 
Ø Průměru výztuže odhad proveden na 25 mm. 
Øsl Průměr smykové výztuže odhad byl proveden na 10 mm. 
 
Nutná plocha výztuže 
 
'$,B() = 	 ×  × *DF*+F × ,1 −-1 − 2 ×./	 ×  × *DF0 
'$,B() = 0,75 × 0,28 × 19,833434,8 × ,1 −-1 − 2 × 336,90,75 × 0,277 × 198330 
'$,B() = 34,02 × 102	 
(1.36) 
Kde: 
b Šířka uložení výztuže 0,75 m. 
d Účinná výška. 
fcd Návrhová pevnost betonu v tlaku. 
fyd Návrhová pevnost oceli v tahu. 
Med Návrhový moment v poli. 
 
Navrženo 8 ks výztuže Ø 25 mm, průřezové plochy As=39,27×10-4 m-2. 
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Posouzení průřezu na ohybový moment v poli: 
Poloha neutrální osy: 
 
3 = '$ × *+F	 × λ× *DF 
3 = 39,27 × 434,80,75 × 0,8 × 19,833 
3 = 143,49	 
(1.37) 
Kde: 
x Poloha neutrální osy. 
λ Součinitel definující efektivní výšku tlačené zóny. 
 
Přetvoření výztuže: 
 
4$ = /D563 × 7 − 38 
4$ = 3,5143,49 × 7277,5 − 143,498 
4$ = 3,27	‰	 
(1.38) 
Kontrola přetvoření výztuže: 
 
4$ > 4+F 
3,27 > 2,17	‰	 (1.39) 
Výztuž na přetvoření vyhoví. 
 
Rameno vnitřních sil: 
 
;D =  − λ× 32  
;D = 277,5 − 0,8 × 143,492  
;D = 220,1	 
(1.40) 
 
Moment na mezi únosnosti průřezu: 
 
.BF = '$ × *+F × ;D 
.BF = 39,27 × 102 × 434,8 × 10< × 0,2201 
.BF = 375,822	 
(1.41) 
 Kontrola únosnosti ů
 
Průřez na ohybový m
 
Konstrukční zás
Minimální plocha vý
 
'
'$,=C>
Kde: 
fctm Střední hodno
fyk Charakteristick
 
Maximální plocha vý
Kde: 
Ac Plocha betono
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pr řezu: 
.(F ? .BF 
336,9 ? 375,822 kNm 
oment s rezervou (10,4 %) vyhoví (Obr. 
Obr. 36 Schéma posouzení v poli. [65] 
ady: 
ztuže: 
$,=C> = 0,26 × @*DA=*+ B × 	 ×  > 0,0013 × 	 ×
= 0,26 × C 3,2500D × 1 × 0,28 > 0,0013 × 0,75
'$,=C> = 3,14 × 102 > 2,71 × 102 
ta pevnosti betonu v tahu. 
á hodnota meze kluzu výztuže. 
ztuže: '$,=EF ? 0,04 × 'D 
'$,=EF ? 0,04 × 0,75 × 0,335 
'$,=EF ? 101 × 102 
vého průřezu. 
(1.42) 
36). 
 
 
× 0,28 (1.43) 
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Kontrola plochy výztuže: 
 
'$,=C> ? '$ ? '$,=EF 
3,14 ? 39,27 ? 101 × 102 (1.44) 
Navržená výztuž, splňuje konstrukční zásadu minimální a maximální plochy 
výztuže. 
Maximální vzdálenost výztuže: 
 
G=EF ? HIJ2 × ℎ; 250	L 
G=EF ? HIJ2 × 335; 250	L 
G=EF ? 250	 
(1.45) 
Minimální světlá vzdálenost výztuže: 
 
G> ≥ N3O1,2 × ∅; P + 5; 20R (1.46) 
G> ≥ N3J1,2 × 25; 16 + 5; 20L G> ≥ 30	 
Kontrola vzdálenosti výztuže: 
 
G> ? G ? G=EF 
30 ? 90 ? 250	 (1.47) 
Kde: 
s vzdálenost mezi pruty výztuže = S×D×∅TU>V = 750 − 2 × 35 − 2 × 20 =<2WX =90 mm, krajní pruty 92,5 mm 
Navržená výztuž, splňuje konstrukční zásadu minimální a maximální vzdálenosti 
výztuže. 
 
B. Moment nad podporou 
Jsou využity rovnice a postupy stejné jako pro návrh a posouzení momentu v poli. Jen 
s tím rozdílem, v tomto případě jsou taženy horní vlákna, výztuž bude umístněna při 
horním okraji stropní desky. 
Účinná výška: 
 
 = ℎ − " − ∅2 − ∅$% 
 = 335 − 35 − 252 − 10 
 = 277,5	 
(1.35) 
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Kde: 
h Výška profilu. 
c Krytí výztuze podle 6.13.3 – Návrh krytí výztuže. 
Ø Průměru výztuže odhad proveden na 25 mm. 
Øsl Průměr smykové výztuže odhad byl proveden na 10 mm. 
 
Nutná plocha výztuže: 
 
'$,B() = 	 ×  × *DF*+F × ,1 −-1 − 2 ×./	 ×  × *DF0 
'$,B() = 0,75 × 0,28 × 19,833434,8 × ,1 −-1 − 2 × 301,650,75 × 0,277 × 198330 
'$,B() = 29,62 × 102	 
(1.36) 
Kde: 
b Šířka uložení výztuže 0,75 m. 
d Účinná výška. 
fcd Návrhová pevnost betonu v tlaku. 
fyd Návrhová pevnost oceli v tahu. 
Med Návrhový moment v poli. 
 
Navrženo 8 ks výztuže Ø 25 mm, průřezové plochy As=39,27×10-4 m-2. 
 
Posouzení průřezu na ohybový moment nad podporou: 
Poloha neutrální osy: 
 
3 = '$ × *+F	 × λ× *DF 
3 = 39,27 × 434,80,75 × 0,8 × 19,833 
3 = 143,49	 
(1.37) 
Kde: 
x Poloha neutrální osy. 
λ Součinitel definující efektivní výšku tlačené zóny. 
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Přetvoření výztuže: 
 
4$ = /D563 × 7 − 38 
4$ = 3,5143,49 × 7277,5 − 143,498 
4$ = 3,27	‰	 
(1.38) 
Kontrola přetvoření výztuže: 
 
4$ > 4+F 
3,27 > 2,17	‰	 
 
(1.39) 
Výztuž na přetvoření vyhoví (Obr. 37). 
 
Rameno vnitřních sil: 
 
;D =  − λ× 32  
;D = 277,5 − 0,8 × 143,492  ;D = 220,1	 
 
(1.40) 
Moment na mezi únosnosti průřezu 
 
.BF = '$ × *+F × ;D 
.BF = 39,27 × 102 × 434,8 × 10< × 0,2201 
.BF = 375,822	 
(1.41) 
Kontrola únosnosti průřezu: 
 
.(F ? .BF 
301,650 ? 375,822 kNm (1.42) 
Průřez na ohybový moment s rezervou (19,7 %) vyhoví. 
 
  
Konstrukční zás
Minimální plocha vý
 
'
'$,=C>
Kde: 
fctm Střední hodno
fyk Charakteristick
 
Maximální plocha vý
Kde: 
Ac Plocha betono
 
Kontrola plochy výz
 
Navržená výztuž, s ň
výztuže. 
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Obr. 37 Schéma posouzení nad podporou. [66] 
ady: 
ztuže: 
$,=C> = 0,26 × @*DA=*+ B × 	 ×  > 0,0013 × 	 ×
= 0,26 × C 3,2500D × 1 × 0,28 > 0,0013 × 0,75
'$,=C> = 3,14 × 102 > 2,71 × 102 
ta pevnosti betonu v tahu. 
á hodnota meze kluzu výztuže. 
ztuže: '$,=EF ? 0,04 × 'D 
'$,=EF ? 0,04 × 0,75 × 0,335 
'$,=EF ? 101 × 102 
vého průřezu. 
tuže: '$,=C> ? '$ ? '$,=EF 
3,14 ? 39,27 ? 101 × 102 
pl uje konstrukční zásadu minimální a
 
 
× 0,28 (1.43) 
(1.44) 
 maximální plochy 
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Maximální vzdálenost výztuže: 
 
G=EF ? HIJ2 × ℎ; 250	L 
G=EF ? HIJ2 × 335; 250	L 
G=EF ? 250	 
(1.45) 
Minimální světlá vzdálenost výztuže: 
 
G> ≥ N3O1,2 × ∅; P + 5; 20R (1.46) 
G> ≥ N3J1,2 × 25; 16 + 5; 20L G> ≥ 30	 
Kontrola vzdálenosti výztuže: 
 
G> ? G ? G=EF 
30 ? 90 ? 250	 
 
(1.47) 
Kde: 
s vzdálenost mezi pruty výztuže = S×D×∅TU>V = 750 − 2 × 35 − 2 × 20 =<2WX =90 mm, krajní pruty 92,5 mm. 
6.13.6. Posouzení průřezu stropní desky na smyk: 
Podmínka návrhu smykové výztuže: 
 
YBF,D ≥ Y(F (1.48) 
Kde: 
Vrd,c Návrhová smyková únosnost betonu v libovolném místě nosníku. 
Ved Posouvající síla v libovolném místě nosníku. 
 
YBF,D = Z[\F,D ×  × 7100 × ]A × *D8V/6^ × 	_ ×  ≥ `=C> × 	_ ×  
 
(1.49) 
Kde: 
CRd,c =W,Vabc = W,VaV,d = 0,12 
k Součinitel výšky =1 +eWWF = 1 +e WWXX,d = 1,849 < 2,000 
bw Nejmenší šířka průřezu v tažené oblasti = 0,75 m. 
d Účinná výška průřezu. 
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ρt Stupeň vyztužení = gTUSh×F = 6i,X×VWjXdW×XX,d = 0,0189 < 0,02 = 0,0189 
vmin Minimální smykové napětí = 0,035 × kj × *Dlj = 520,584	 
Dosazením do rovnice (1.49) dostaneme: 
YBF,D = m0,12 × 1,849 × 7100 × 0,01894 × 35 × 10<8V6n × 0,750 × 0,278 ≥ 520,58 × 0,750 × 0,278 
YBF,D = 188	 ≥ 108	 
Ověření podmínky z rovnice (1.48): 
 188	 ≥ 575,90	 (1.48) 
Navržený průřez na smyk nevyhoví, je nutné navrhnout smykovou výztuž. 
 
Návrh a posouzení smykové výztuže: 
Smykovou výztuž tvoří třmínky, které jsou kolmé na hlavní nosnou výztuž. Návrh 
třmínků vychází z modelu náhradní příhradoviny (Obr. 38). 
 
Podmínka únosnosti smykové výztuže: 
 
Y\F = HIOY\F,=EF, Y\F,$R (1.50) 
Kde: 
VRd Únosnost ve smyku. 
VRd,max Návrhová hodnota maximální posouvající síly, kterou prvek může přenést, 
omezená rozdrcením tlakových diagonál. 
VRd,s Návrhová hodnota posouvající síly, kterou může převzít smyková výztuž na 
mezi kluzu. 
Návrh smykové výztuže bude proveden z podmínky VEd=VRd,s, úhel θ byl 
odhadnut na hodnotu 30°.  
 
 Následně bude vyjádřena osová vzdálenost třmínků (1.53). Tento předpoklad 
bude následně ověřen z podmínky pro VRd,max: 
 Y\F,$ = '$_G × ; × *+_F × cotr (1.51) 
 
 
 Vyjádření osové vzd
 
Kde: 
Asw Průřezová ploc
fywd Návrhová mez
z Rameno v
z=0,9xd=0,9x0,2775=
θ Úhel mezi beto
 
Obr. 38 Model náhradn
podélné osy prvku. Ftd (n
 
Dosazením do (1.52) 
G
Osová vzdálenost ř
(1.51) dostaneme VRd
Y\F
Ověření předpokladu
 
Kde: 
αcw Součinitel, zoh
bw Nejmenší šířka
ν1 Redukční souč
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álenosti třmínků: 
G = '$_ × ; × *+_F × cotrYsF  
ha smykové výztuže. 
 kluzu smykové výztuže fywd=fyd=434,8 MPa.
nitřních sil. Při výpočtu lze 
250 mm. 
novými diagonálami a osou nosníku. 
í přihradoviny. Fcd (návrhová hodnota tlakové s
ávrhová hodnota tahové síly v podélné výztuži). [6
dostaneme maximální osovou vzdálenost třm
= 6,28 × 102 × 0,250 × 434,8 × 106 × cot 30575,90G = 131,29	 
t mínků zvolena s=125 mm. Zpětným do
,s: 
,$ = 6,28 × 1020,180 × 0,250 × 434,8 × 10< × cotY\F,$ = 656,21 
: 
Y\F,=EF = D_ × 	_ × ; × `V × *DFcot r + tanr  
ledňující stav napětí v tlačeném pásu = 1,0.
 průřezu v tažené oblasti = 0,75 m. 
initel pevnosti betonu při porušení smykem 
(1.52) 
 
běžně použít 
 
íly v betonu ve směru 
7] 
ínků. °
 
sazením do rovnice 
30° 
(1.53) 
 
(1.54): 
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νV = ν = 0,6 × m1 − fxy250n 
ν = 0,6 × m1 − 35250n 
ν = 0,516 
(1.54) 
Dosazením do (1.53) dostaneme VRd,max: 
Y\F,=EF = 1 × 0,750 × 0,250 × 0,516 × 19,833cot 30° + tan30°  Y\F,=EF = 830,066	 
Potom tedy výsledná únosnost ve smyku dle rovnice (1.50) a (1.55) je: 
 
YsF ? Y\F 
575,90 ? 656,21	 (1.55) 
 
Konstrukční zásady pro smykovou výztuž: 
Osová vzdálenost třmínků: 
 
G ? 0,75 ×  ? 400 
0,180 ? 0,75 × 0,278	 ? 400 
0,180 ? 0,208	 ? 400	 
(1.56) 
 
Osová vzdálenost větví třmínků: 
Podle konstrukčního uspořádání, ale menší než 0,208 mm 
Stupeň vyztužení 
 
]_ = '$_	_ × G 
]_ = 6,28 × 1020,750 × 0,125 
]_ = 0,00465 
(1.57) 
 
 
]_ ≥ ]_,=C> = 0,08 × z*D*+  
]_ ≥ 0,08 × √35 × 10<500 × 10<  
(1.58) 
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]_ ≥
0,08× √35 × 10<500 × 10<  
0,00465 ≥ 0,00095 
Smyková výztuž vyhoví konstručním zásadám. Navržená smyková výztuž o 8 
střizích Ø 10 mm, osová vzdálenost smykové výztuže je 180 mm. 
6.13.7. Posouzení ostatních částí průřezu: 
 Dále v této práci nebude rozepsán postup výpočtu pro ostatní prvky průřezu, 
ale výsledky budou uvedeny v Tab. 6. Není uveden výpočet rozdělovací výztuže. 
Rozdělovací výztuž byla určena jako 25 % z výztuže v poli, a 13 % pro výztuž v 
podpoře Schéma uspořádání (Obr. 39.). 
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Tab. 6 Podrobný přehled dimenzování jednotlivých prvků. 
PRVEK  STROP DNO STĚNA 
MOMENT V POLI  [kNm] 336,90 413,64 2,0136 
Výška průřezu [mm] 335 355 295 
Krytí výztuže [mm] 35 35 35 
Ø Podélné výztuže  [mm] 25 28 10 
Účinná výška - d [mm] 277,50 296,00 249,00 
Nutná plocha výztuže - As,req  [m2] 3,402E-03 4,007E-03 1,862E-05 
Navržená plocha výztuže - As  [m2] 3,927E-03 4,926E-03 6,260E-04 
Poloha neutrální osy - x [mm] 143,48 179,99 22,87 
Míra přetvoření výztuže - εs  [‰] 3,27 2,26 34,60 
Rameno vnitřních sil - zc  [mm] 220,11 0,22 0,24 
Moment na mezi únosnosti - MRd  [kNm] 375,82 479,78 65283,78 
Rezerva na mezi únosnosti [%] 10,36 13,79 100,00 
Minimální plocha výztuže [m2] 3,139E-04 3,348E-04 2,816E-04 
Maximální plocha výztuže [m2] 1,005E-02 1,065E-02 8,850E-03 
Vzdálenost prutu podélné výztuže [mm] 90 90 90 
Počet prutů podélné výztuže  [-] 8 8 8 
Ø Příčné výztuže [mm] 16 18 10 
Vzdálenost prutů příčné výztuže [mm] á 180 á 180 á 180 
MOMENT NAD PODPOROU  [kNm] 301,65 343,40 290,11 
Výška průřezu [mm] 335 355 295 
Krytí výztuže [mm] 35 35 35 
Ø Podélné výztuže  [mm] 25 25 25 
Účinná výška - d [mm] 277,50 297,50 241,50 
Nutná plocha výztuže - As,req  [m2] 2,962E-03 3,139E-03 3,507E-03 
Navržená plocha výztuže - As  [m2] 3,927E-03 3,927E-03 3,927E-03 
Poloha neutrální osy - x [mm] 143,48 143,48 143,48 
Míra přetvoření výztuže - εs  [‰] 3,27 3,76 2,39 
Rameno vnitřních sil - zc  [mm] 220,11 240,11 184,11 
Moment na mezi únosnosti - MRd  [kNm] 375,82 409,97 314,35 
Rezerva na mezi únosnosti [%] 19,74 16,24 7,71 
Minimální plocha výztuže [m2] 3,139E-04 3,365E-04 2,731E-04 
Maximální plocha výztuže [m2] 1,005E-02 1,065E-02 8,850E-03 
Vzdálenost prutu podélné výztuže [mm] 90 90 90 
Počet prutů podélné výztuže   8 8 8 
Ø Příčné výztuže [mm] 12 12 12 
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Vzdálenost prutů příčné výztuže [mm] á 180 á 180 á 180 
SMYK     
Max. posouvající síla [kN] 575,895 692,79 370,35 
VRd,c  [kN] 188,03 84,52 87,96 
Ø Smykové výztuže [mm] 10 10 6 
Plocha smykové výztuže - Asw [m2] 6,28E-04 6,28E-04 6,28E-04 
Počet střihů [-] 8 8 8 
Osová vzdálenost třmínků [mm] 180,00 115,00 185,00 
Max. osová vzdálenost třmínků [mm] 205,10 137,63 250,00 
Max. osová vzdálenost třmínku dle 
konstrukčních zásad 
[mm] 208,13 222,00 186,75 
Stupeň vyztužení  [-] 4,65E-03 1,54E-02 1,15E-02 
VRd,s  [kN] 656,21 8,29E+02 5,52E+02 
VRd,max [kN] 830,066 885,048 744,8164 
VRd  [kN] 656,21 829,11 551,85 
Rezerva ve smyku [%] 12,24 16,44 32,89 
 
7. ZÁVĚR 
 Práce splnila své cíle, kterými bylo vytvoření základního přehledu o jednotlivých 
metodách realizace mělkých podzemních staveb a aplikace těchto poznatků v návrhu 
podchodu pod drážním tělesem metodou hydraulického protlačování. Po provedených 
výpočtech byla určena nutná tlačná síla, která byla větší než maximální možná tlačná 
síla tlačné stanice. Dále bylo navrženo opatření použití speciální mazací bentonitové 
suspenze. 
 Po návrhu tlačné síly se práce věnovala návrhu a posouzení startovací 
konstrukce. Jednalo se o atypickou konstrukci budovanou na povrchu. Tato konstrukce 
byla realizována jako masivní konstrukce zachycující reakci vyvozenou tlačnou stanicí. 
 Startovací konstrukce byla posouzena metodou dílčích součinitelů podléhající 
ČSN EN 1997-1. Následně byl proveden návrh a následné posouzení průřez 
samotného protlačovaného průřezu podle ČSN EN 1992-1-1. Průřez vyhověl. 
 Za těchto předpokladů by bylo možné realizovat případovou studii jako 
samostatný podchod pod drážním tělesem (Obr. 40, 41). 
 Je nutné podotknout, že v rámci této práce byly pro návrhy a výpočty použity 
značná zjednodušení. Pro přesnější a ekonomičtější návrh by bylo vhodné, ověřit 
 předpoklady této prác
moderních numerick
geotechnického průzk
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e sofistikovaněji. A to například řešit úlohu
ých programů (např. Plaxis 3D), a dále
umu. 
Obr. 40 Schéma 3D situace. [69] 
Obr. 41 3D Vizualizace případové studie. [70] 
 v prostoru, využitím 
 využití podrobného 
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[68] Obr. 39 Schéma vyztužení stropní desky. Autor: Vrána Tomáš, vytvořeno ve 
výukovém produktu společnosti Autodesk (AutoCAD 2011). 
 
[69] Obr. 40 Schéma 3D situace. Autor: Vrána Tomáš, s využitím 3D modelu terénu z 
práce HAŠEK, Jan. Modernizace trati Brno-Přerov v okolí Vyškova pro rychlost 
200 km/h. Brno, 2013, Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
stavební, Ústav železničních konstrukcí a staveb. Vedoucí práce doc. Ing. Otto Plášek, 
Ph.D, vytvořeno ve výukovém produktu společnosti Autodesk (AutoCAD 2011). 
 
[70] Obr.41 Vizualizace případové studie Autor: Vrána Tomáš, vytvořeno ve výukovém 
produktu společnosti Autodesk (AutoCAD 2011), s využitím dostupných 3D bloků.  
8.3. NORMY 
[ČSN 73 7507]. Česká technická norma: Projektování tunelů pozemních komunikací. 
2006. 
ČSN EN 1991–1-1. Zatížení konstrukcí – Část 1–1:Obecná zatížení. Praha: 
Český normalizační institut, 2004. 44s. 
 
ČSN EN 1991–2. Zatížení konstrukcí – Část 2:Zatížení mostů dopravou. Praha: 
Český normalizační institut, 2005. 152s. 
 
ČSN EN 1992–1-1. Navrhování betonových konstrukcí. Praha: Český 
normalizační institut, 2006. 210s. 
 
ČSN EN 1997-1. Navrhování geotechnických konstrukcí - část 1. Obecná pravidla. 
Praha: Český normalizační institut, 2006. 138s. 
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8.4. PŘEDNÁŠKY, ČASOPISY 
HORÁK, Vladislav. Podzemní stavby – Podzemní stavby. Brno. VUT Brno, 
FAST, Ústav geotechniky, 2013. Přednášky 
 
ČASOPIS TUNEL ročníky 2000-2012 
8.5. 3D MODEL TERÉNU 
HAŠEK, Jan. Modernizace trati Brno-Přerov v okolí Vyškova pro rychlost 200 km/h. 
Brno, 2013, Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav 
železničních konstrukcí a staveb. Vedoucí práce doc. Ing. Otto Plášek, Ph.D. 
8.6. 3D BLOKY, PROGRAMY 
Dostupné z: http://www.cadforum.cz/catalog/ 
Plaxis 2D 2011  
AutoCAD 2011, výuková (studenstká verze). 
 
